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(S) Dispositif et methode pour surveiller les variations de consistence d'un melange. 

[Sn Le melange a surveiller est place dans une cellule (1) 
trTerrnostatee, mis sous pression et brasse par un agitateur 
rotatif qui est mu par des moyens d'entramement a couple 
moteur reglable (7-9). Un systeme de controle (24, 25) pi- 
lote par un micro-ordinateur (26) comma nde la program- 
mation d'un gradient de temperature et la compensation 
des baisses eventuelles de pression dans la cellule par une 
injection de gaz preleve a une source de gaz (16) sous 
pression reguiee, et enregistre les variations au cours du 
temps du couple moteur applique caracteristique de la 
consistance du melange jusqu'& ce qu'ii atteigne un certain 
seuil de decrochement, ou les moyens d'entramement ces- 
sent d'agir sur I'agitateur. Le dispositif peut etre utilise par 
exemple pour tester des additrfs susceptibles d'inhiber ou 
de retarder la solidification d'un melange d'eau et d'ef- 
fluents petroliers et gaziers, resultant de Ta formation d'hy- 
d rates. 

Application a I'acheminement d'une production de pe- 
trole ou de gaz par exemple. 
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L'invention a pour objet un dispositif automatique pour 
surveiller les variations de consistance ou de viscosite d'un 
melange de substances dans des conditions de temperature et de 
pression definies, et une methode pour suivre revolution de la 
5 consistance ou la viscosite d'un melange dans ce dispositif. 

L'invention peut s'appliquer notamment pour la 
surveillance de reactions chimiques intervenant entre les 
constituants d'un melange. Elle permet par exemple de suivre 
1'evolution de la consistance ou viscosite d'un melange constitue 
1 0 d'un gaz dissous dans une phase liquide, dues a la formation 
d'hydrates et notamment dans des melanges polyphasiques 
d f effluents tels que des effluents petroliers ou gaziers. 

Les hydrates de gaz naturel par exemple sont des composes 
formes a partir de molecules d'eau et d'hydrocarbures legers tels 

1 5 que le methane, l'ethane, le propane, le n- et i-butane, le dioxyde 

de carbone et 1'hydrogene suifure. lis se forment quand l'eau est 
en presence de gaz, soit a l'etat libre, soit dissous dans un 
hydrocarbure liquide tel que du petrole brut ou un condensat de 
gaz naturel, et lorsque la temperature du melange descend au- 

2 0 dessous d'une valeur seuil qui depend de la pression et de la 

composition de gaz dans le melange. 

Le changement de consistance d'un melange du a la 
formation d'hydrates est un phenomene nuisible notamment 
dans le domaine de la production petroiiere et gaziere ou Ton doit 

2 5 transporter des effluents produits sur des distances parfois 

importantes. Cest le cas notamment pour le transport d'effluents 
issus de puits sous-marins (ou offshore), qui sont achemines vers 
une station a terre par des canalisations dans des conditions de 
pression et de temperature propices a la formation de ces 

3 0 hydrates. lis apparaissent sous forme de cristaux qui, en 

s f agglomerant, forment des bouchons solides susceptibles de 
bloquer le transfert des effluents. 

Pour diminuer les investissements et les couts 
d'exploitation, on renonce generalement a oter toute l'eau qui 
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peut se trouver melangee aux effluents. On prefere combattre la 
formation des hydrates en injectant dans les melanges des 
inhibiteurs capables d'amener le seuil de temperature en deca 
duquel ils se forment, au-dessous de la temperature effective 
5 dans les conduites d'acheminement des effluents. Comme agent 
inhibiteur, on utilise par exemple du methanol ou du glycol. 
Cependant, cette solution est onereuse car non seulement les 
quantites mises en jeu sont importantes -la proportion des 
inhibiteurs, pour etre efficace, peut atteindre 40% en masse de 
10 l'eau presente dans le melange- mais ils sont tres difficiles a 
recuperer apres les operations de transfert. 

Une autre solution employee encore consiste a ajouter dans 
le melange contenant des hydrates des agents dispersants 
capables de maintenir en suspension dans les effluents les 

1 5 cristaux susceptibles de se former. 

II faut done chercher a selectionner des agents inhibiteurs 
et/ou dispersants plus efficaces de fagon a minimiser les 
quantites necessaires et, pour cela pratiquer des essais 
systematiques en laboratoire pour tester differentes formules 

2 0 chimiques. Ces tests systematiques sont souvent longs et doivent 

souvent pour etre menes a bien, rester sous le contrdle d'un 
operateur. 

Le dispositif selon l'invention est agence pour rendre 
automatiques des operations de surveillance diverses menees 

2 5 pour tester revolution au cours du temps de la consistance d'un 

melange dans des conditions de temperature et de pression 
definies. II comporte une enceinte close resistant a la pression, 
des moyens de regulation de la temperature regnant a 1'interieur 
de l'enceinte et un systeme de brassage comprenant des moyens 

3 0 d'agitation rotatifs en contact avec le contenu de la cavite. 

Le dispositif est caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens d'entrainement reglables pour maintenir sensiblement 
constante la vitesse de rotation desdits moyens d'agitation tant 
que le couple moteur a lew appliquer reste au-dessous d'une 
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valeur maximale, et un appareil de controle pour appliquer des 
signaux de commande aux moyens d'entrainement et pour 
enregistrer en fonction du temps et de differents parametres 
caracteristiques, revolution de la consistance dudit melange. 
5 Les moyens d'entrainement component par exemple un 

organe de couplage magnetique entraine en rotation par un 
moteur electrique, et les moyens de controle component des 
elements de controle du moteur produisant des signaux indicatifs 
de la consistance dudit melange. 

10 En raison de son appareil de controle adapte a reguler la 

temperature ainsi que la vitesse d'agitation, et a surveiller 
revolution de la consistance dans des limites fixees, le dispositif 
selon Tinvention peut effectuer de fagon autonome des tests 
systematiques pour selectionner differentes substances et des 

1 5 concentrations. 

D'une fagon plus specifique le dispositif selon Tinvention 
permet de surveiller les modifications de la consistance d'un 
melange d'eau et d'effluents petroliers ou gaziers par exemple en 
presence de substances susceptibles d'empecher l'accroissement 

20 de la viscosite du melange, resultant de la formation d'hydrates 
au sein du melange, dans des conditions de temperature et de 
pression definies et, de ce fait, il permet de mener a bien de 
fa^on automatique, des tests d'inhibiteurs ou de produits 
dispersants en reproduisant en laboratoire des conditions 

2 5 operatoires fixees et notamment dans Tapplication indiquee 

ci-dessus, celles qui regnent effectivement lors du transfert des 
effluents. Dans cette application specifique, le dispositif comporte 
aussi des moyens de regulation de pression par introduction dans 
la cellule d'un gaz a une pression regulee, de fagon a compenser 

3 0 toute baisse de pression resultant de la formation d'hydrates au 

sein du melange agite. 

Les moyens d'entrainement comportent par exemple un 
organe de couplage magnetique entraine en rotation par un 
moteur electrique, comprenant un premier moyen magnetique 
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entrame en rotation par ledit moteur, un deuxieme moyen 
magnetique relie aux moyens d'agitation et des moyens 
d'ecartement pour faire varier la distance entre les deux moyens 
magnetiques dans le but de faire varier le couple d'entrainement 
5 applique au deuxieme moyen magnetique, et Tappareil de 
controle comporte des elements de mesure des signaux de 
commande appliques au moteur, ces signaux etant indicatifs de la 
consistance dudit melange, et un ensemble de regulation pour 
maintenir constante la vitesse de rotation des moyens d'agitation 
10 tant que le couple a appliquer est inferieur a ladite valeur 
maximale. 

Le dispositif peut comporter aussi un moyen pour delivrer 
un fluide sous pression capable de compenser les variations de la 
pression dans l'enceinte consecutives a la formation d'hydrates 

15 au sein du melange. De preference, on utilise une cellule 
transparente permettant un controle visuel. 

Suivant un mode de realisation, Tappareil de controle 
comporte un ensemble de mesure et de visualisation pour la 
mesure des pressions ou des temperatures, des signaux indicatifs 

20 du fonctionnement du moteur, du couple moteur applique et de 
la vitesse de rotation des moyens d'agitation, et pour l'affichage 
des mesures effectuees, des moyens pour commander une 
variation programmee de la temperature imposee regnant dans 
ladite cellule, ainsi qu'un micro-calculateur pour gerer le 

2 5 f onctionnement. 

Les moyens d'entrainement peuvent aussi comporter par 
exemple un coupleur a entrainement magnetique pour 
transmettre aux moyens d'agitation rotatifs au travers d'une 
paroi de la cellule, le couple moteur transmis par l'organe de 

3 0 couplage magnetique. 

L f invention porte aussi sur une methode pour surveiller les 
modifications de la consistance resultant de la formation 
d'hydrates, d'un melange d'eau et d'effluents petroliers en 
presence de substances susceptibles d'empecher Taccroissement 
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de la viscosite du melange, dans des conditions de temperature et 
de pression definies, qui est caracterisee en ce qu'elle comporte : 

- le maintien du melange dans des conditions de pression et de 
temperature definis et son brassage par des moyens d'agitation 

5 rotatifs et Tapplication a ces moyens d'agitation d'un couple 
moteur; et 

- le maintien automatique de l'agitation du melange tant que la 
consistance du melange agite reste inferieure a un seuil 
determine et la mesure de 1'evolution au cours du temps du 

1 0 couple moteur applique indicatif de ladite consistance. 

D'autres caracteristiques et avantages de la methode et du 
dispositif selon Tinvention apparaitront mieux a la lecture de la 
description ci-apres de modes de realisation decrits a titre 
d'exemples non limitatifs, en se referant aux dessins annexes ou : 
15 -la Fig.l montre schematiquement une cellule d'essai dans une 
enceinte thermostatee; et 

- la fig.2 montre schematiquement la cellule precedente associee 
a un systeme de controle permettant d'automatiser le 
deroulement d'essais menes au moyen de la cellule; 

2 0 Le dispositif selon l'invention comporte une cellule d'essai 1 

cylindrique placee dans une enceinte thermostatee 2. La cellule 
est realisee en un materiau transparent capable de resister a des 
pression elevees tel que du saphir synthetique par exemple. Deux 
barres de support 3 traversent la paroi superieure de Tenceinte 

2 5 2. A Tinterieur de celle-ci, la cellule 1 est rattachee aux barres 3 

par des brides de fixation 4. La cellule est pourvue d'une 
chambre interieure 5, Des moyens de brassage tournants 6 tels 
qu*un agitateur a palettes, sont disposes a l'int6rieur de la 
chambre 5. L f agitateur 6 est entraine en rotation par des moyens 

3 0 d'entrainement k couplage magnetique. Ces moyens 

d'entrainement component un moteur electrique 7 sur un 
support S fixe aux deux barres 3, un axe 8 qui traverse la paroi 
superieure de Tenceinte thermostatee 2 et un organe de couplage 
magnetique 9 d'un type connu. Celui-ci, qui est dispose a 
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Fexterieur de Fenceinte comporte un premier plateau 10 pourvu 
d f aimants qui est entraine en rotation par le moteur 7 et, face au 
premier, un deuxieme plateau 11 pourvu d'aimants egalement et 
relie a Faxe 8. L'alignement entre Faxe 8 et Farbre du moteur est 
5 maintenu par une tige A et une bille B interposee entre elle et le 
centre du deuxieme plateau 11. Pour eviter toute liaison 
mecanique directe entre Taxe 8 et Taxe 12 de Fagitateur 6, on 
utilise de preference un coupleur magnetique C comportant deux 
disques magnetiques Ci et C2 disposes en regard Tun de Fautre, 
10 de part et d'autre de la paroi superieure 1A de la cellule. Une 
bille D est interposee entre le centre du disque superieur Cl et la 
paroi superieure 1A pour maintenir le centrage de Faxe 8 par 
rapport a la cellule 1. Des ressorts R relient le support S du 
moteur 7 a Fenceinte 2. 

1 5 Par deplacement vertical du support S, on peut faire varier 

a volonte Fecartement entre les deux plateaux 10 et 11 et de ce 
fait, le couple d'entrainement applique a Fagitateur 6. 

Un capteur de temperature 13a et un capteur de pression 
14 sont disposes a Finterieur de la cellule 1. Un autre capteur de 

2 0 temperature 13b est dispose dans Fenceinte a Fexterieur de la 

cellule. Une canalisation 15 fait communiquer Finterieur de 
Fenceinte avec une source de gaz sous pression exterieure a 
Fenceinte et maintenue a pression constante. Au bloc moteur 7, 
sont associes des moyens 17 de mesure de Fintensite et de la 

2 5 tension des signaux de commande appliques au moteur. 

La source 16 a pression constante comporte (Fig.2) une 
enceinte climatisee 18 contenant une bouteille 19 renfermant un 
gaz par exemple du methane ou tout autre melange de gaz 
representant un gaz naturel, reliee a la cellule par la canalisation 

3 0 15. Le gaz est mis sous pression par une pompe a mercure 20 

delivrant du mercure a une pression constante determinee, qui 
communique avec la bouteille 19 par une canalisation 21 
pourvue de vannes 22, 23. 
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Le dispositif comporte encore un appareil de controle 
constitue d'un element d'alimentation electrique 24 du moteur lui 
appliquant des signaux de commande appropries pour que 
l'agitateur a palettes 6 tourne avec une vitesse determinee, d'un 
ensemble de mesure et de visualisation 25 et d'un micro- 
ordinateur 26 pourvu d'une carte d'interface adaptee a 
communiquer avec l'ensemble 25. Celui-ci recoit et affiche les 
donnees de temperature et de pression mesurees dans la cellule 
par les capteurs 13a, 13b, la temperature mesuree dans 
l'enceinte par le capteur 14 et la pression regulee delivree par un 
capteur (non represente) associ6 a la pompe 20. L'intensite I 
traversant le moteur ainsi que sa tension de commande V 
mesures par les moyens de mesure 17 sont recus par l'ensemble 
24. Le calculateur 26 est adapte, en fonction des donnees 
mesurees, a calculer le couple applique a l'agitateur 6 et sa 
vitesse de rotation. Si la vitesse s'ecarte d'une valeur de consigne 
prefixee, l'ensemble 25 agit sur I'element d'alimentation 24 qui 
engendre le courant electrique approprie pour retablir cette 
vitesse de consigne. 

Dans une application a des tests de formation d'hydrates 
dans un melange d'eau et d'effluents petroliers ou gaziers par 
exemple, le dispositif selon l'invention fonctionne de la maniere 
suivante. 

On introduit dans la cellule un melange constitue 
sensiblement de 1/3 d'eau et de 2/3 de petrole brut et on le 
porte en pression en ajoutant un gaz naturel jusqu'a obtenir une 
pression de l'ordre de 8 MPa. On met en marche l'agitateur et la 
temperature est abaissee par paliers de 5°C a partir de la 
temperature ambiante jusqu'a atteindre 3°C, temperature que 
Ton peut observer dans des conduites d'acheminement en mer 
d'effluents petroliers ou gaziers. L'intensite du courant electrique 
traversant le moteur reste sensiblement constante jusqu'a ce que 
des hydrates commencent a apparaitre quand des molecules de 
gaz passent de la phase gazeuse dans la phase solide qui se 



8 



2687223 



forme. On observe alors une augmentation du debit instantane du 
gaz qui est introduit automatiquement dans la cellule pour y 
maintenir la pression constante et une augmentation progressive 
du courant electrique necessaire pour maintenir constante la 
5 vitesse de rotation. 

Au fur et a mesure que l'eau presente dans la cellule se 
transforme en hydrates, la consistance ou viscosite du melange 
augmente. Le couple moteur a fournir pour maintenir constante 
la vitesse de rotation croft correlativement. Lorsqu'il atteint la 
10 valeur seuil fixee au prealable par un ecartement approprie des 
plateaux magnetiques 10, 11, I'agitation cesse et l'ensemble de 
controle interrompt le deroulement de l'essai en cours. On choisit 
cette valeur-seuil en fonction de la perte de charge maximale que 
peut supporter dans la pratique 1'installation de pompage utilisee 

1 5 pour le transfert des effluents. 

On effectue des cycles successifs de tests en introduisant 
dans un melange intial identique au precedent, des proportions 
variees d'une substance susceptible de contrarier 
I'epaississement du melange tel qu'un inhibiteur ou un produit 

2 0 dispersant a tester et en changeant la nature de cette substance. 

A chaque fois, I'appareil de controle fournit un ensemble de 
resultats : variations au cours du temps du debit de gaz injecte et 
de l'intensite du courant qui traduit la variation de viscosite, 
jusqu'a 1'arret total du test declenche quand on atteint la 
15 valeur-seuil fixee. On peut done mener a bien pratiquement sans 
intervention d'un operateur des cycles de test souvent assez 
longs a Tissue desquels on peut selectionner la substance la plus 
appropriee et les proportions qu'il faut ajouter pour que le 
melange reste dans les conditions de transport admissibles. 
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REVENDICATTONS 



1) Dispositif pour surveiller les modifications de la 
consistance d'un melange de substances dans des conditions de 
temperature et de pression definies comportant une cellule close 
(1) resistant a la pression, un ensemble de regulation de la 
temperature regnant a l'interieur de la cellule et un systeme de 
brassage comprenant des moyens d'agitation rotatifs (6) en 
contact avec le contenu de la cavite, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens d'entrainement (7-9) reglables pour 
maintenir sensiblement constante la vitesse de rotation desdits 
moyens d'agitation tant que le couple moteur a leur appliquer 
reste au-dessous d'une valeur maximale, et un appareil de 
controle (24-26) pour appliquer des signaux de commande aux 
moyens d'entrainement et pour enregistrer en fonction du temps 
et de differents parametres caracteristiques, revolution de la 
consistance dudit melange. 

2) Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les moyens d'entrainement component un organe de couplage 
magnetique (9) entraine en rotation par un moteur electrique (7), 
et l'appareil de controle comporte un element de commande (24) 
du moteur, et des elements de controle (17) dudit moteur (7) 
produisant des signaux indicatifs de la consistance dudit melange. 

3) Dispositif pour surveiller les modifications de la 
consistance resultant de la formation d'hydrates, d'un melange 
d'eau et d'effluents petroliers ou gaziers en presence de 
substances susceptibles d'empecher l'accroissement de la 
viscosite du melange, dans des conditions de temperature et de 
pression definies, le dispositif comportant une cellule close (1) 
resistant a la pression pour contenir ledit melange d'eau, 
d'effluents et desdites substances, un ensemble de regulation 
comprenant une enceinte thermostatee (2) pour maintenir a une 
valeur imposee la temperature regnant a l'interieur de la cellule 
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(1) et un systeme de brassage comprenant des moyens 
d'agitation rotatifs (6) en contact avec le melange contenu dans la 
cavite, caracterise en ce qu'il comporte des moyens 
d'entrainement reglables (7-9) pour maintenir sensiblement 
constante la vitesse de rotation desdits moyens d'agitation (6) 
tant que le couple moteur a leur appliquer reste au-dessous 
d'une valeur maximale, des moyens (14, 16) de regulation de 
pression par introduction dans la cellule d'un gaz a une pression 
regulee et un appareil de controle (24, 26) pour appliquer aux 
moyens d'entrainement des signaux de commande et pour 
enregistrer en fonction du temps et de differents parametres 
caracteristiques, revolution de la consistance dudit melange 
resultant de la formation d'hydrates. 

4) Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que 
les moyens d-entrainement component un organe de couplage 
magnetique (9) entraine en rotation par un moteur electrique (7), 
comprenant un premier moyen magnetique (10) entraine en 
rotation par ledit moteur, un deuxieme moyen magnetique (11) 
relie aux moyens d'agitation (6) et des moyens d'ecartement pour 
faire varier la distance entre les deux moyens magnetiques dans 
le but de faire varier le couple d'entrainement applique au 
deuxieme moyen magnetique (11), et l'appareil de controle 
comporte des elements de mesure (17), des signaux de 
commande appliques au moteur, ces signaux etant indicatifs de la 
consistance dudit melange, et un ensemble de regulation (25, 26) 
pour maintenir constante la vitesse de rotation des moyens 
d'agitation tant que le couple a appliquer est inferieur a ladite 
valeur maximale. 

5) Dispositif selon la revendication 3 ou 4 caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens (18-20) pour delivrer un fluide sous 
pression capable de maintenir sensiblement constante la pression 
regnant dans ladite enceinte. 
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6) Dispositif selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que ladite cellule est realisee en un materiau 
transparent. 

7) Dispositif selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que l'appareil de controle comporte un 
ensemble (25) de mesure et de visualisation pour la mesure de 
pressions de temperatures, de signaux indicatifs du 
fonctionnement du moteur, du couple moteur applique et de la 
Vitesse de rotation des moyens d'agitation et par i'affichage des 
mesures effectuees, des moyens pour commander une variation 
programmed de la temperature imposee regnant dans ladite 
cellule (1), ainsi qu'un micro-calculateur (26) pour gerer le 

fonctionnement. 

8) Dispositif selon l'une des revendications 4 a 7, 
caracterise en ce que les moyens d'entrainement magnetiques 
component en outre un coupleur a entrainement magnetique (C) 
adapte a transmettre aux moyens d'agitation rotatifs (6), au 
travers d'une paroi de ladite cellule, le couple moteur transmis 
par ledit organe de couplage (9). 

9) Methode pour surveiller les modifications de la 
consistance resultant de la formation d'hydrates a partir, d'un 
melange d'eau et d'effluents petroliers ou gaziers en presence de 
substances susceptibles d'empecher l'accroissement de la 
viscosite du melange, dans des conditions de temperature et de 
pression definies, caracterisee en ce qu'elle comporte : 

- le maintien du melange dans des conditions de pression et de 
temperature definies, son brassage par des moyens d'agitation 
rotatifs et l'application a ces moyens d'agitation d'un couple 
moteur; ainsi que 

- le maintien automatique de l'agitation du melange tant que la 
consistance du melange agite reste inferieure a un seuil 
determine et la mesure de revolution au cours du temps du 
couple moteur applique indicatif de ladite consistance. 
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